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Namen diplomske naloge je bil raziskati vpliv toplotne obdelave na prehodno temperaturo 
žilavosti nerjavnega martenzitnega izločevalnoutrjevalnega jekla PK346. Jeklo smo raztopno 
žarili, kalili in starali pri različnih temperaturah in časih ter merili udarno žilavost po Charpyju. 
Po standardu ASTM smo vizualno ocenili prelomno površino, to je delež krhkega in duktilnega 
preloma. Natančnejša fraktografska analiza je bila izvedena na vrstičnem elektronskem 
mikroskopu (SEM). S pomočjo dilatometra smo določili premenske točke AC1, AC3, Ms in Mf 
ter zaznali ogrobljanje bakrovih izločkov, ki vplivajo na nastanek zaostalega ali povratnega 
avstenita.  Tega smo merili z rentgensko strukturno difrakcijo (XRD) pred in po staranju. Na 
vzorcih smo opravili tudi metalografske preiskave na svetlobnem mikroskopu in izmerili trdote 
po Brinellu. Ugotovili smo, da vsebnost avstenita zniža prehodno temperaturo žilavosti in 
trdoto jekla. Določili smo tudi najbolj optimalno toplotno obdelavo za jeklo PK346 za 
doseganje najnižje prehodne temperature žilavosti (–153 °C) pri udarni žilavosti (75 J). Ta 
sestoji iz raztopnega žarjenja pri temperaturi 1040 °C, kaljenja na zraku in dvakratnega staranja, 
in sicer na 760 °C/2 h ter 621 °C/4 h. 






The purpose of the graduation thesis was to research the effect of heat treatment on toughness 
transition temperature of martensitic precipitation hardening stainless steel PK346. The steel 
was homogenized, quenched and aged at different temperatures and time periods, and impact 
toughness was measured using the Charpy impact test. ASTM standard was used to visually 
assess the fractured surface, i.e. the share of brittle and ductile fracturing. A more precise 
fractographic analysis was carried out with a scanning electron microscope (SEM). A 
dilatometer was used to determine the transformation points: AC1, AC3, Ms and Mf, and to detect 
the coarsening of copper precipitates, which affect the formation of retained or reverted 
austenite. The austenite was measured with the X-ray diffraction analysis (XRD) before and 
after the aging process. Metallographic analysis on the samples was performed using a light 
microscope and we also measured the hardness using the Brinell test. It was established that the 
content of the austenite lowers the toughness transition temperature and the hardness of steel. 
We also determined the optimum heat treatment for the PK346 steel to achieve the lowest 
toughness transition temperature (-153 °C) with impact toughness of 75 J. It consists of 
homogenizing at 1040 °C, air quenching and double aging at 760 °C/2 h and 621 °C/4 h.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
T           temperatura 
t            čas 
b           Burgersov vektor dislokacij  
𝜏0          napetost tečenja 
𝛥𝜏         sprememba napetosti tečenja 
r            radij izločka     
β           sorazmernostni faktor    
f            volumski delež izločkov 
n           eksponent 
α           numerični faktor 
G          strižni modul 
Λ          povprečna razdalja med izločki 
N          stopnja nukleacije 
S0               povprečni interlaminarni razmik 
ap               povprečna dolžina roba perlitne kolonije 
γz            netransformirani oziroma zaostali avstenit 
AC1        spodnja transformacijska točka jekla 
AC3.       zgornja transformacijska točka jekla 
Ms         temperatura začetka transformacije avstenita v martenzit  
Mf         temperatura konca transformacije avstenita v martenzit 
KV        udarna žilavost 
XRD     rentgenska strukturna difrakcija (X-Ray Diffraction) 
SEM     vrstična elektronska mikroskopija (scanning electron microscopy) 
TO        toplotna obdelava 
D          premer 
h           višina 
λ           valovna dolžina  
𝜃           uklonski kot  
vii 
 
𝑛          celo število 
𝑑          razdalja med dvema sosednjima kristalnima ravninama 
N           lomni količnik snovi med objektivom in vzorcem 
𝛼           odprtina objektiva 





Jeklo PK346 je martenzitno izločevalnoutrjevalno nerjavno jeklo z majhno vsebnostjo ogljika 
(<0,07 mas. %), veliko kroma (15–17 mas. %) ter nekaj niklja (3–5 mas. %) in bakra (3–5 mas. 
%). Jeklo je v svetu poznano pod različnimi imeni, kot so W 1.4542, X5CrNiCuNb16-4, N700, 
17-4PH, in je zelo priljubljeno med kupci izločevalnoutrjevalnih nerjavnih jekel. V podjetju SIJ 
Metal Ravne, d. o. o., to jeklo prodajajo pod tržnim imenom SINOXX 4542. Omogoča jim 
prodor na trge, ki zahtevajo zelo kompleksne materiale in prinašajo konkurenčnost med 
proizvajalce specialnih jekel. [1] 
Izločevalnoutrjevalna nerjavna jekla so bila razvita zaradi omejene uporabe popolnoma 
martenzitnih in popolnoma avstenitnih jekel, ki niso bila primerna za nekatere namene uporabe 
v industriji zaradi preslabih mehanskih lastnosti, bodisi preslabe trdnosti, duktilnosti, žilavosti 
ali odpornosti na visoke temperature. Tovrstna jekla se uporabljajo za izdelavo delov ventilov 
za oljno industrijo, opreme za kemijsko industrijo, letalsko industrijo, gredi za črpalke, delov 
za nuklearne reaktorje, zobnikov, opreme za papirne stroje, delov raket in delov reaktivnih 
motorjev. Izločevalnoutrjevalna jekla združujejo kombinacijo dobrih mehanskih lastnosti, 
dobre varljivosti in ustrezne korozijske odpornosti. [2] 
Jeklo PK346 se zaradi dodatka bakra toplotno utrjuje s koherentnimi izločki bakra. Zato ga 
lahko po toplotni obdelavi raztopnega žarjenja izločevalno utrjujemo s staranjem na različnih 
temperaturah, pri tem pa dosegamo različne mehanske lastnosti. 
Poleg mehanskih lastnosti, kot so trdnost, trdota in žilavost, ter korozijske obstojnosti je za 
uporabnost jekla PK346 ključna prehodna temperatura žilavosti. To je temperatura, pod  katero 
jeklo zaradi nizke žilavosti ni primerno za uporabo, saj se z nižanjem temperature povečuje 
delež krhkega loma.  
V okviru diplomskega dela smo merili prehodno temperaturo žilavosti jekla PK346 po različnih 
toplotnih obdelavah s pomočjo Charpyjevega kladiva in analize prelomnih površin vzorcev. 
Spremljali smo tudi vpliv pogojev toplotnih obdelav na razvoj mikrostrukture, posebej na 










2 Teoretični del 
2.1 Izločevalno utrjevanje  
Pri izločevalnoutrjevalnih zlitinah pride do spremembe mehanskih lastnosti zaradi interakcij 
med dislokacijami in izločki, ki se v zlitini pojavijo zaradi prenasičenja trdne raztopine s tem 
elementom. Pri tem pride do utrjevanja jekla, vendar izločki na mejah zrn ne utrjujejo jekla z 
oviranjem dislokacij, če te ne prehajajo iz zrna na zrno. Takšni izločki lahko neposredno 
vplivajo na utrjevanje s tem, da preprečujejo rast zrn med rekristalizacijo. Ostali izločki v 
notranjosti zrn pa utrjujejo matico tako, da ovirajo poti dislokacij skozi kristalno mrežo.[3] 
Njihovi koherentnost in nekoherentnost v prvi vrsti vplivata na povečanje napetosti tečenja 
𝜏0 za 𝛥𝜏 v primerjavi s prenasičeno trdno raztopino. Z drugimi besedami, prehod dislokacij 
skozi polje izločkov, ki predstavljajo ovire za njihovo drsenje, je odvisen od deformabilnosti 
izločkov. Tako ločimo dva osnovna mehanizma interakcij dislokacij z izločki. Pri prvem 
dislokacija prereže izloček (Kellyjev mehanizem), pri čemer je 𝛥𝜏 odvisen od volumskega 
deleža izločkov, velikosti izločkov in strukture izločkov, ta pa določa način interakcije 
dislokacije pri prehodu skozi izloček. Pri drugem, tako imenovanem Orowanovem mehanizmu, 
je zaradi nekoherentnosti izločkov pot dislokacije skozi njih onemogočena, dislokacije tako 
obidejo izločke in se pri tem ukrivijo, 𝛥𝜏 pa je odvisen od volumskega deleža izločkov, njihove 
povprečne medsebojne razdalje, strižnega modula in Burgersovega vektorja dislokacij. 
2.1.1 Kellyjev mehanizem rezanja koherentnih izločkov  
Drsne ravnine dislokacij se pri tem mehanizmu rezanja koherentnih izločkov zvezno 
nadaljujejo skozi izločke, zato lahko dislokacije pri zadostni zunanji napetosti zdrsnejo skozi 
njih. Pri prehodu jih prerežejo in povzročijo relativen premik obeh delov izločka, kar prikazuje 
slika 1. 
 
Slika 1: Prehod robne dislokacije skozi koherentni izloček: pogled s strani (a) in od zgoraj (b) 
[4] 
V odvisnosti od strukture izločka so pri prehodu dislokacije možne različne interakcije med 
dislokacijo in izločkom, od njih pa sta odvisna tudi interakcijska energija in s tem 𝛥𝜏. Prehod 




za približno 2br in s tem površinske energije za 2brγ. Energija se lahko poveča le na račun dela 
povečanja zunanje sile oziroma 𝜏0 za 𝛥𝜏. Ta interakcija in druge interakcije kratkega dosega, 
ki jih lahko povzročijo razlike v energijah napak zloga, ali razlike v Peierls-Nabarrovih 
napetostih med izločkom in osnovo prispevajo k utrjevanju zlitine, poleg teh pa k utrjevanju 
prispevajo tudi elastične interakcije daljšega dosega med dislokacijami in koherentnimi 
napetostmi v okolici koherentnih izločkov. V tem primeru mora zunanja sila najprej potisniti 
dislokacijo skozi deformirano področje v okolici izločka, da lahko sploh prereže izloček. 
Povečane napetosti tečenja zaradi omenjenih interakcij izrazimo z enačbo (1): 
𝛥𝜏 =  𝛽 · 𝑓𝑛𝑟1/2,                                                        (1) 
pri čemer so β sorazmernostni faktor, ki je odvisen od vrste interakcije, f volumski delež 
izločkov in n eksponent z vrednostjo med 1/3 in 1, kar je odvisno od interakcijskega 
mehanizma. 
2.1.2 Orowanov mehanizem prehoda dislokacij skozi polje nekoherentnih izločkov 
Ker se nekoherentni izločki ne deformirajo, je meja med izločkom in osnovo za dislokacije 
sicer neprehodna, vendar pa lahko dislokacije nekoherentne izločke obidejo na način, prikazan 
na sliki 2. 
 
Slika 2: Shematični prikaz Orowanovega mehanizma prehoda dislokacij skozi polje 
nekoherentnih izločkov [4] 
Zaradi nezmožnosti prehajanja dislokacij skozi izločke zunanja sila dislokacijske odseke 
potisne ven med izločki in jih pri tem ukrivi. Okoli vsakega izločka nastane po vsakem prehodu 
dislokacije po ena dislokacijska zanka, kajti po ukrivitvi je nadaljnji potek podoben Frank-
Readovemu mehanizmu pomnoževanja dislokacij. Za tak način prehoda skozi polje 
nekoherentnih izločkov je potrebna napetost, podana z enačbo (2): 
𝛥𝜏 = 𝛼 𝐺 𝑏/𝛬,                                                          (2) 
pri čemer so α numerični faktor (0,5 ≤ α ≤ 2), G strižni modul, b Burgersov vektor dislokacije 




To velja v primeru, ko so delci majhni v primerjavi z Λ. Če je povprečni premer delcev d istega 
velikostnega razreda kot Λ, ga je treba upoštevati, ker se dolžina dislokacijskih odsekov med 
izločki skrajša. Tedaj velja enačba (3): 
𝛥𝜏 = 𝛼ʼ · 𝑓1/2 · 𝑟−1.                                                     (3) 
Iz obeh izrazov je razvidno, da se utrjevanje zaradi Orowanovega mehanizma zmanjšuje z 
večanjem povprečne razdalje med delci do te mere, da postane zanemarljivo. Običajno ta pojav 
opazimo pri prestaranju zlitin, ko se nam močno poveča velikost izločkov, hkrati pa se nam 
zaradi nespremenjenega volumskega deleža izločkov poveča povprečna razdalja med njimi.  
Na sliki 3 je shematično prikazano, kako velikost radija izločkov vpliva na napetost tečenja pri 
posameznem mehanizmu. Razvidno je, da je za manjše izločke (r < rc) energijsko ugodnejši 
Kellyjev mehanizem, za večje izločke pa Orowanov mehanizem. Povečanje napetosti tečenje 
zaradi Orowanovega mehanizma je pri velikih Λ (in seveda r) zanemarljivo, pri zelo majhnih 
Λ, značilnih za koherentne izločke, pa je povečanje napetosti tečenja v začetnih fazah staranja 
tako veliko, da je rezanje izločkov energijsko ugodnejše. Za orientacijo nam je rc, ki je enak 10
-
5 cm. Tako pri povprečnih razdaljah med izločki Λ < 10 -5 cm dislokacije režejo izločke, pri Λ 
> 10-5 pa prevladuje Orowanov mehanizem. [4] 
 
Slika 3: Odvisnost Kellyjevega in Orowanovega mehanizma od polmera izločkov [4] 
 
2.2 Izločevalnoutrjevalna jekla 
Izločevalnoutrjevalna nerjavna jekla se uporabljajo, kadar je potrebna kombinacija visoke 
trdnosti, dobre žilavosti in korozijske odpornosti. Njihova toplotna obdelava se začne z 
raztopnim žarjenjem na temperaturi v področju avstenita (1040 °C) z namenom raztapljanja 
izločkov in s tem obogatitve avstenita z legirnimi elementi. Temu sledi kaljenje, to je ohlajanje 
na zraku ali v olju, pri čemer se avstenit transformira v martenzit. Po kaljenju izvedemo 
enkratno ali dvakratno staranje jekla, na primer pri temperaturah od 480 °C do 620 °C, pri 




baker, pride do izločanja koherentnih izločkov bakra na primer pri jeklih 15-5PH (Precipitation 
hardening) ali 17-4PH, v jeklih 13-8PH pa se izločajo delci NiAl in celo Ni3 (Mo, Ti). [6]  
Spreminjanje lastnosti izločkov, kot sta volumska porazdelitev in velikost delcev, nam 
omogoča spreminjanje povezave med napetostjo tečenja in lomno žilavostjo. Čeprav so bila 
izločevalnoutrjevalna jekla z izločki na osnovi Cu in njihove mehanske lastnosti v zadnjih letih 
dodobra raziskane, je njihova mikrostruktura na koncu toplotne obdelave zelo kompleksna, saj 
so njene lastnosti povezane z vsakim predhodnim korakom v toplotni obdelavi, pri tem pa lahko 
ima vsaka stopnja obdelave določen vpliv na razvijanje izločkov med staranjem in s tem na 
lastnosti jekla. Couturier in sodelavci [6] navajajo, da se v izločevalnoutrjevalnem jeklu 15-
5PH bakrovi izločki nanometrske velikosti (<5 nm) izločajo med staranjem pri temperaturi 505 
°C in imajo strukturo jedra in lupine. Jedro je bogato na bakru, saj je njegov delež 80%. Obdaja 
pa ga lupina, ki vsebuje velik delež niklja (slika 4b), mangana in nekaj silicija. Martenzit okoli 
bakrovih izločkov je tako osiromašen z bakrom in ostalimi gamagenimi elementi. 
 
   
Slika 4: Bakrovi izločki v jeklu 15-5PH: a) porazdelitev na martenzitni letvi; b) porazdelitev 
niklja v bakrovem izločku po staranju [6] 
   
2.3 Raztopno žarjenje – avstenitizacija 
Prvi korak pri toplotni obdelavi izločevalnoutrjevalnih zlitin je raztopno žarjenje, ki je pri jeklih 
kar avstenitizacija. Cilj raztopnega žarjenja je raztapljanje izločkov, da dosežemo homogeno 
trdno raztopino – v jeklih je to avstenit. Avstenitizacija navadno poteka pri temperaturi 
približno 30–50 °C nad temperaturo AC3 oziroma za visoko ogljična jekla nad temperaturo Acm. 




avstenita. [7] Močan vpliv na nastanek avstenita ima izhodiščna mikrostruktura jekla, ki je 
lahko iz perlita, ferita, sferodiziranega cementita, bainita ali martenzita. Ta vpliva na nukleacijo 
in rast kristalnih zrn avstenita ter s tem povezan čas avstenitizacije do končne velikosti zrn. Pri 
nukleaciji avstenita iz perlita bo ta najverjetneje začel nastajati na enem izmed treh mest. Prvo 
mesto, kjer se bo pojavila kal avstenita, je na meji med feritno in cementitno lamelo, drugo 
mesto je na meji kristalnih zrn in raste v perlitno kolonijo, tretje mesto nastanka pa je na stečišču 
kristalnih mej, kot je razvidno iz slike 5.  
 
 
Slika 5: Tri področja nastanka avstenita v perlitu [5] 
 
Rast avstenita v perlitu je difuzijsko kontroliran proces, pri čemer ne pride do popolne 
raztopitve cementitnih lamel v začetnih stopnjah avstenitizacije in tako preostanek ogljika 
ostane nekaj časa v avstenitni osnovi. Ti delci se popolnoma raztopijo pri podaljšanem času 
zadrževanja na temperaturi avstenitizacije, hkrati pa se takrat začne tudi rast kristalnih zrn 
avstenita. Nukleacijo in rast avstenitnih zrn lahko izrazimo z Avramijevo enačbo, kjer je 
vrednost eksponente, ki opisuje kinetiko delovanja, običajno 4. Zveza med stopnjo nukleacije 
N, povprečnim interlaminarnim razmikom S0 in povprečno dolžino roba perlitne kolonije a
p je 




].                                                           (4) 
 




.                                                                  (5) 
Pri avstenitizaciji feritnih jekel prihaja do avstenitizacije na mejah feritnih zrn, ki rastejo v 




avstenitizaciji več manjših kristalnih zrn avstenita, ki se s časom na temperaturi avstenitizacije 
združujejo in rastejo, tako da so lahko na koncu večja od prvotnih kristalnih zrn, kar pa slabo 
vpliva na mehanske lastnosti pri ponovni transformaciji avstenita v ferit, perlit, bainit ali 
martenzit. [5]  
2.4 Kaljenje 
Kaljenje je proces, pri katerem jeklo s področja homogenega avstenita hitro ohladimo na želeno 
mikrostrukturo, ki je v našem primeru martenzit. Pri tem je osnovni namen kontrolirati odvod 
toplote iz mesta kaljenja. Nerjavna jekla in visoko legirana jekla kalimo, da dobimo čim manjšo 
vsebnost karbidov na mejah zrn ali za boljšo razporeditev ferita. Večino jekel, ki vsebujejo 
ogljik, in malo legiranih jekel pa kalimo, da dobimo kontrolirano martenzitno mikrostrukturo v 
jeklu. Pri tem pride do brezdifuzijske premene homogenega avstenita v martenzit, pri čemer 
proces steče brez difuzije atomov. Ploskovno centrirana kubična kristalna rešetka avstenita se 
transformira v martenzit s telesno centrirano tetragonalno kristalno strukturo. Uspešno 
utrjevanje s kaljenjem nam zagotovi ustrezno mikrostrukturo, trdoto, trdnost in žilavost ob 
minimalnih zaostalih napetostih, popačenju in možnostih za nastanek razpok. Pri kaljenju je 
pomembna izbira hladilnega medija, ki se nanaša na vrsto jekla, ki ga želimo kaliti, oblike 
izdelka in debeline ohlajanega dela. Pri tem mora biti dosežena zadostna ohlajevalna hitrost, da 
dobimo želeno mikrostrukturo. Najpogostejša hladilna sredstva so tekočine in plini. Kalilni 
mediji so olja z raznimi dodatki, voda, različne polimerne in solne raztopine. Če je jeklo dovolj 
legirano, ga zaradi boljše prekaljivosti kalimo na zraku. Velikokrat za kaljenje s plini 
uporabljamo inertne pline, kot so helij, argon in dušik, kajti nekatera jekla ne smejo vsebovati 
oksidov, zato jih avstenitiziramo v vakuumu in nato kalimo z inertnimi plini. Učinkovitost 
kaljenja je odvisna od hitrosti ohlajanja hladilnega medija, prekaljivosti jekla in pogojev 
kajenja. [7]  
2.5 Staranje 
Staranje se v praksi uporablja za povečanje napetosti tečenja in natezne trdnosti 
toplotnoutrjevalnih zlitin. Vrednosti posameznih mehanskih lastnosti, ki jih pri staranju 
dosežemo, so odvisne od nastale mikrostrukture, predvsem pa od velikosti izločkov, njihove 
površine (koherentni ali nekoherentni) in razdalje med njimi. Vsi parametri so odvisni od načina 
staranja, pri čemer sta dva najbolj ključna dejavnika temperatura staranja in čas staranja. Iz slike 
6 je razvidno, kako temperatura in čas vplivata na izmerjene mikrotrdote. Optimalne lastnosti 
zlitine se dosegajo ob primerno izbrani temperaturi staranja – če je temperatura staranja 
previsoka, nastopi po relativno kratkem času staranja prestaranje zlitine, pri čemer dokaj hitro 
doseže optimalne mehanske lastnosti, nato pa se te kaj hitro poslabšajo. Pri prenizki temperaturi 






Slika 6: Shematični prikaz odvisnosti mikrotrdote od temperature in časa staranja zlitine. 
Krivulja 1 je značilna za prestarano zlitino. T0 je temperatura solvusa [4] 
 
Na mehanske lastnosti tovrstnih izločevalnoutrjevalnih jekel z bakrom na napetost tečenja 
vplivajo predvsem bakrovi izločki. [6] Pri jeklu 15-5PH je bilo ugotovljeno, da so pri staranju 
pod 450 °C izločki bakra dovolj drobni, da povzročajo utrjevanje jekla, medtem ko se pri višjih 
temperaturah staranja ogrobljajo (Ostwaldovo zorenje), zaradi česar se trdnostne lastnosti 
znižujejo. Ob tem se med staranjem pri višjih temperaturah pojavlja še povratni avstenit, ki 
dodatno prispeva k zniževanju trdnostnih lastnosti. Literatura [9] navaja, da je vpliv povratnega 
avstenita na nižanje trdnostnih lastnosti mnogo večji kot ogrobljanje izločkov. Po drugi strani 
pa se povečuje duktilnost jekla. Iz tega sledi, da so pogoji staranja (temperatura, čas) ključni za 
doseganje optimalnih mehanskih lastnosti jekla. 
2.6 Jeklo PK346 
Jeklo kakovosti PK346, ki ga v podjetju SIJ Metal Ravne, d. o. o., prodajajo pod oznako 
SINOXX 4542, je nerjavno martenzitno izločevalnoutrjevalno jeklo, ki ponuja odlično trdnost 
in trdoto skupaj z odlično korozijsko odpornostjo. Jeklo ima odlične izdelovalne lastnosti in je 
lahko starano v enem ali dveh korakih pri različnih temperaturah, s tem pa se v jeklu dosegajo 
različne mehanske lastnosti. Ima visoko trdnost, kombinirano z dobro korozijsko odpornostjo 
v navadni in slani vodi, industriji, pomorstvu ter v oksidativnih kemikalijah. Jeklo PK346 ima 
odlično odpornost proti oksidaciji vse do temperature okoli 539 °C. Uporablja se v različnih 
industrijah, ki segajo vse od oljne do kemijske, letalske, jedrske, papirne in raketne industrije. 
Jeklo se raztopno žari v temperaturnem intervalu od 1025 °C do 1055 °C in nato ohlaja v olju 
ali na zraku, potem pa se jeklo enkratno izločevalno utrjuje s staranjem na temperaturah od 480 
°C do 620 °C ali dvakratno na temperaturah 620 °C in 760 °C. Jeklo PK346 se v zaščitni 
atmosferi in po postopku uporovnega varjenja vari zadovoljivo dobro. Plamensko varjenje pa 




2.7 Toplotna obdelava jekla 
V primeru izločevalnoutrjevalnih nerjavnih jekel, kot je PK346, se jeklo najprej raztopno žari 
na temperaturi 1050 °C [10], čemur sledi kaljenje v olju ali na zraku, nato pa se stara do končne 
stopnje. Optimalne mehanske lastnosti jekla so posledica bakrovih izločkov ter nastanka 
karbidov in avstenita v martenzitni osnovi med staranjem. Ker je jeklo zelo občutljivo na 
toplotno obdelavo, je treba skrbno izbrati parametre staranja. Za razumevanje kinetike izločanja 
si lahko pomagamo posredno z merjenjem trdot, saj so te tesno povezane z nastajanjem 
izločkov. Slika 7 kaže vpliv temperature na staranje jekla PK346 (17-4PH). Iz slike je razvidno, 
da je pri višjih temperaturah staranja kar hitro dosežena najvišja trdota, nato pa se trdota s časom 
zmanjšuje. Razvidno je tudi, da je pri nižjih temperaturah staranja trdota višja, vrh pa se doseže 
pri daljših časih staranja. Pri dovolj nizkih temperaturah pa trdota ne pada in narašča tudi po 
času 300 min. 
 
Slika 7: Vpliv temperatur staranja na jeklo PK346(17-4HP) [10] 
 
Spreminjanje vrednosti trdot povezujejo s spremembami v mikrostrukturi jekla, to je s 
popuščanjem martenzita, izločanjem precipitatov in nastajanjem avstenita, ki začne nastajati 
nad temperaturo 550 °C [10], zaradi česar se začneta zmanjševati trdota in trdnost. Ker je 
topnost bakra v jeklu pri temperaturi 1050 °C 6 mas. %, pri sobni temperaturi pa skoraj 0, je 
baker v jeklu po hitrem ohlajanju s področja avstenita prenasičen v trdni raztopini Fe-. Tako 
pride pri nadaljnji toplotni obdelavi, to je staranju, do izločanja z bakrom bogatih območij 
(bakrovi izločki), ki utrjujejo jeklo, saj prihaja do interakcij med izločki in dislokacijami, te pa 




2.8 Prehodna temperatura žilavosti  
Uporabnost vsakega jekla je povezana z njegovimi mehanskimi lastnostmi. Ena izmed 
pomembnejših je prehodna temperatura žilavosti. V praksi zaradi prevelikih obremenitev 
prihaja do porušitve jekla, pri čemer so nevarni predvsem krhki lomi, saj razpoke nastanejo 
brez predhodnega opozorila in se hitro širijo. Do krhkega loma pride ob znižanju temperature, 
če jeklo preide iz žilavega v krhko področje, kar pa lahko privede do katastrofalnih porušitev. 
Da bi se temu izognili, se jeklom določa prehodna temperatura žilavosti, ki je meja, pod katero 
je verjetnost za nastanek krhkega loma velika in jeklo ni primerno za uporabo. [4] 
Prehodna temperatura žilavosti je temperatura, pri kateri je prelomna površina iz 50 % žilavega 
in 50 % krhkega loma. To temperaturo dobimo iz merjenja udarne žilavosti, kajti to je edini in 
najenostavnejši preizkus, pri katerem dobimo dejanske rezultate ob dinamični obremenitvi in 
ob zareznem učinku.  
Za merjenje prehodne temperature žilavosti uporabljamo podatke iz merjenja udarne žilavosti 
po Charpyju. Preizkušanci, standardizirani za vzorce ISO-V, so dolgi 55 mm in imajo 10 mm 
x 10 mm kvadratnega prereza z zarezo oblike V na sredini. Globina reže je 2 mm in ima stranski 
ploskvi razmaknjeni pod kotom 45°, radij v dnu zareze pa je 0,25 mm. Preizkušance zlomimo 
z nihajnim kladivom, ki udari v sredino preizkušanca, ki je prislonjen ob podporo, razmaknjeno 
40 mm. Kladivo se spušča iz višine h1 in ima, odvisno od zmogljivosti naprave, začetno energijo 
300 J, 150 J ali pa 100 J. Po zlomu preizkušanca kladivo doseže nižjo višino h2. Pri tem se 
preizkušanec zlomi zaradi upogibno delujoče obremenitve, hitrost deformacije pa pri tem 
dosega približno red velikosti 103 s-1. Iz mase kladiva in razlike višin pred in po zlomu 
preizkušanca lahko izračunamo energijo, ki je bila potrebna za lom. Konstrukcija kladiva pa 
nam omogoča, da lahko energijo neposredno odčitamo na skali instrumenta v J. 
Iz zlomljenih preizkušancev pri različnih temperaturah lahko dobimo prehodno temperaturo 
žilavosti, ki jo definiramo kot temperaturo, pri kateri je prelomna površina vizualno ocenjena s 
50% krhkim in 50% duktilnim lomom. V angleški literaturi je označena kot fracture-
appearance transition temperature (FATT). Ta temperatura prehoda iz žilavega v krhko stanje 
je zelo pomembna s stališča dimenzioniranja konstrukcij. [11] 
2.9 Zaostali in povratni avstenit  
Zaostali (angl. retained austenite) ali netransformirani avstenit (γz) se lahko pojavi v 
mikrostrukturi pri nizkih temperaturah, kadar se pri hitrem ohlajanju avstenit ne transformira v 
martenzit ali bainit. Če jeklo ohladimo na temperaturo med Ms in Mf, se bo pri tem z daljšanjem 
časa zadrževanja zaostali avstenit termično stabiliziral. Večjo stabilnost avstenita dobimo, če je 
temperatura bliže Mf. Nadaljnja transformacija avstenita v martenzit je mogoča le v primeru 
izrazitega znižanja temperature pod Mf. Zaostali avstenit se lahko pojavlja po hitrem ohlajanju 
pri sobni temperaturi, če temperatura Mf leži nad oziroma pod sobno temperaturo. V primeru 




nastanek zaostalega avstenita majhna, če Mf leži pod sobno temperaturo, pa transformacija 
avstenita v martenzit ne bo zaključena in bo nastalo več zaostalega avstenita, pri čemer se bo ta 
z daljšanjem časa stabiliziral. Zaostali avstenit se lahko tvori iz več razlogov, eden izmed njih 
je dodajanje legirnih elementov, saj ti znižajo temperaturi Ms in Mf. Z dodajanjem legirnih 
elementov, kot so C, Mn, Cr, Mo in W, se vsebnost zaostalega avstenita povečuje, recimo pri 
dodanem 1 % teh legirnih elementov se nam vsebnost zaostalega avstenita zviša za 50 %, 20 
%, 11 %, 9 % oziroma 8 %. [5]  
Na delež zaostalega avstenita vpliva tudi temperatura avstenitizacije. Ko je temperatura 
avstenitizacije višja, se poviša delež zaostalega avstenita, saj se z višjo temperaturo poveča 
delež topnosti ogljika in ostalih elementov v avstenitu. S pregretjem v zlitini raztopimo več 
karbidov in ostalih elementov zaradi višjih difuzijskih hitrosti in večje topnosti legirnih 
elementov v avstenitu, zaradi česar se znižata Ms, in Mf. Vsebnost zaostalega avstenita je 
odvisna tudi od ohlajevalne hitrosti, saj počasnejše ohlajanje oziroma počasnejši prehod skozi 
območje Ms–Mf prispeva k večji vsebnosti zaostalega avstenita, kar je tudi razlog, da je v istem 
jeklu, ohlajenem v olju, več zaostalega avstenita kot v jeklu, ohlajenem v vodi. Izotermično 
nastali zaostali avstenit začne takoj po koncu kaljenja razpadati, vendar lahko tak proces traja 
tudi več mesecev. Zaostali avstenit razpade na karbide in ferit tako, da se popušča na relativno 
visoki temperaturi v območju bainita. Neželeni učinki zaradi zaostalega avstenita so zmanjšanje 
mehanskih lastnosti, še posebej trdote, natezne trdnosti in dimenzionalne stabilnosti. Vendar pa 
zaostali avstenit izboljšuje odpornost proti utrujenosti jekla pri karboriranju in karbonitriranju. 
To je ugodno pri kaljenih jeklih za orodna jekla in pri dvofaznih jeklih. Prav tako izboljša 
žilavost jekla pri nižji temperaturi uporabe. Če se želimo znebiti zaostalega avstenita, moramo 
zlitino bodisi podhladiti pod temperaturo Mf, popuščati ali mehansko hladno obdelati z 
valjanjem, da povzročimo transformacijo nestabilnega zaostalega avstenita v martenzit 
(mehansko inducirana transformacija avstenita v martenzit). Zaostali avstenit lahko s 
svetlobnim mikroskopom vidimo kot svetla področja na sliki 8. [5]  
 




V martenzitnih izločevalnoutrjevalnih jeklih se poleg martenzita in zaostalega avstenita lahko 
pojavi še tako imenovani povratni avstenit (angl. reverted austenite). Ta lahko nastane med 
staranjem pri jeklih (op.: pri jeklu 15-5PH se pojavi med staranjem nad 550 °C), ki vsebujejo 
velik delež gamagenih elementov (Ni, Mn, C). [6] Povratni avstenit lahko nukleira tako na 
zaostalem avstenitu kot tudi v martnezitu, predvsem na mejah med martenzitnimi letvami. [13] 
Mehanizem nastanka še ni povsem jasen. V jeklu 15-5PH se povratni avstenit tvori med 
staranjem, in sicer takoj po tem, ko se izločijo nanometrski bakrovi izločki. V izločevalnem 
utrjevalnem jeklu 15-5PH je povratni avstenit prisoten v obliki podolgovatih otočkov z debelino 
od 10 nm do 100 nm in dolžino do 1 m, ki so vidni na sliki 9. Velika vsebnost gamagenih 
elementov v povratnem avstenitu nakazuje, da mehanizem njegovega nastanka vključuje 
močno razporejanje atomov topljenca. Martenzit okoli povratnega avstenita vsebuje manjši 
delež bakrovih izločkov kot v povratnem avstenitu. Verjetno je to posledica difuzije bakra k 
povratnemu avstenitu med postopkom staranja, kjer se nato izloči v obliki drobnih in gosto 
porazdeljenih izločkov. Povratni avstenit ima prevladujočo vlogo pri zniževanju trdnostnih 
lastnosti pri staranju jekla. 
 
 








3 Eksperimentalno delo 
3.1 Jeklo PK346  
Jeklo PK346, v svetu poznano pod imeni, W 1.4542, X5CrNiCuNb16-4, N700 in 17-4PH, je 
izločevalnoutrjevalno jeklo. Okvirna kemična sestava jekla je prikazana v tabeli 1. 
Tabela 1: Okvirna sestava jekla PK346 v mas. % [1] 
 C Mn Si Cr Ni Mo Cu Nb P S 
Min - - - 15,0 3,00 - 3,00 0,15 - - 
Max 0,07 1,00 1,00 17,0 5,00 0,60 5,00 0,45 0,04 0,03 
 
Za pripravo diplomskega dela nam je podjetje SIJ Metal Ravne, d. o. o., priskrbelo predhodno 
raztopno žarjene palice premera D = 31 mm, ki smo jih nato toplotno obdelali na NTF. Izdelava 
žilavnih preizkušancev, udarni preizkus žilavosti, vizualni pregled po ASTM,         XRD-analiza 
in mikroskopija so bili izvedeni v podjetju SIJ Metal Ravne, d. o. o. 
Postopek izdelave palic je v podjetju SIJ Metal Ravne, d. o. o., potekal tako, da so iz ingota 
V20, ki so ga predhodno ogreli, na »bluming« oziroma težki valjarni progi zvaljali kvadrat 90 
(KV = 90). Nakar so sledili razrez na škarjah ter nato ohlajanje, peskanje in končna kontrola na 
kontrolni liniji z UZ. Pregledan kvadrat so ponovno ogreli in ga na srednji valjarni progi 
prevaljali ter razžagali, sledilo pa je ohlajanje na zraku. Po ohladitvi so zvaljan kvadrat ponovno 
ogreli in iz njega valjali okrogli profil D = 34 mm, ki so ga razžagali na zahtevano mero in 
ponovno ohladili na zraku. Na koncu sta sledila enourna toplotna obdelava raztopnega žarjenja 
na 1040 °C in kaljenje na zraku. Raztopno žarjene palice nato v PSP (proizvodnja svetlih 
profilov) luščijo na D = 32 mm, ravnajo, robkajo, grobo brusijo na 31,9 mm, fino brusijo na 
končno mero 31,7 mm in na koncu pregledajo s cirkografom za kakršne koli vizualne napake 
na površini.  
 
3.2 Toplotna obdelava jekla 
3.2.1 Raztopno žarjenje 
Postopek raztopnega žarjenja je bil izveden po zadnji mehanski obdelavi valjanja. Palice 
premera D = 34 mm so se eno uro grele na temperaturi 1040 °C z namenom raztapljanja faz v 
avstenitu.  
3.2.2 Kaljenje 
Po raztopnem žarjenju se je jeklo ohlajalo na zraku. Zaradi visoke vsebnosti LE in posledično 






Staranje je pri izločevalnoutrjevalnih jeklih zelo pomemben dejavnik, ki vpliva na velikost in 
porazdelitev izločkov v jeklu. Prav ti pa nato vplivajo na mehanske lastnosti jekla. Staranje smo 
izvajali v električni peči na NTF z dodatnim termoelementom na vzorcih za natančnejšo 
kontrolo temperature.  
Metrske palice smo razrezali na 180 mm dolge konce zaradi lažje toplotne obdelave in kasnejše 
izdelave žilavnih preizkušancev. V električni peči smo izvedli toplotno obdelavo staranja na 
šest različnih načinov (kot kaže tabela 2), ki smo jih po internih zahtevah prejeli od podjetja SIJ 
Metal Ravne. Vzorce smo predgrevali uro in pol na temperaturi obdelave (predpisan čas 
predgretja), da je bila temperatura po vsem vzorcu enaka. Nato smo nadaljevali z načrtovanim 
potekom dela. Nekaj vzorcev smo za primerjavo prehodnih temperatur žilavosti pustili v 
raztopno žarjenem stanju. 
Tabela 2: Pregled načinov staranja posameznega vzorca 
Št. vzorca 
oziroma TO 
Potek toplotne obdelave staranja 
1 Vzorec 1 smo starali 1 h na temperaturi 482 °C 
2 Vzorec 2 smo starali 4 h na temperaturi 552 °C 
3 Vzorec 3 smo starali 4 h na temperaturi 579 °C 
4 
Vzorec 4 smo starali 4 h pri temperaturi 621 °C, pustili, da se ohladi, in 
ga čez več kot 24 h ponovno starali 4 h na temperaturi 621 °C 
5 
Vzorec 5 smo starali 2 h pri temperaturi 760 °C, pustili, da se ohladi, in 
ga čez več kot 24 h ponovno starali 4 h na temperaturi 621 °C 
6 Vzorec 6 smo starali 4 h pri temperaturi 621 °C 
7 Vzorec 7 je bil raztopno žarjen 1 h na temperaturi 1040 °C 
 
Pri dvakratnem staranju je bilo treba zaradi predpisanega poteka staranja paziti, da je med prvim 
in drugim staranjem poteklo 24 ur. 
 
3.3 Dilatometrija 
Z mikrostrukturo jekla so povezane vse mehanske lastnosti jekla in njihova uporaba v 
vsakdanjem svetu. Pri tem pa je zelo pomembno razumevanje dejavnikov, ki vplivajo na 
preoblikovanje mikrostrukture med toplotno obdelavo. Dilatometrija je najučinkovitejša 
metoda za proučevanje faznih transformacij, ki se dogajajo v trdnih raztopinah jekel. 
Tehnologija namreč omogoča spremljanje razvoja faznih transformacij v realnem času s 




mikrostrukture pod optičnim mikroskopom je dilatometrija ena izmed najbolj uporabljenih 
metod za določanje temperatur faznih premen jekla AC1 in AC3 pri ogrevanju ter Ar1 in Ar3 pri 
ohlajanju. Fazne transformacije v jeklu dilatometer beleži kot spremembo volumna vzorca, saj 
se pri prehodu v drugo fazno spremeni kristalna mreža materiala, kar povzroči spremembo 
volumna. Ta postopek se uporablja za proučevanje jekel med gretjem, ohlajanjem in držanjem 
na določeni temperaturi. [14] Da bi bolje razumeli dogajanje pri toplotni obdelavi jekla PK346, 
je bila za to jeklo narejena dilatometrska krivulja na dilatometrski napravi L78 RITA, ki je 
skladna s standardom ASTM A1033. Najprej smo naredili krivuljo ohlajanja: iz temperature 
1040 °C smo ohlajali vzorec in pri tem izrisovali krivuljo deformacije od temperature. Iz 
odvoda prve krivulje smo lahko razbrali Ms in Mf. Drugi vzorec pa smo segrevali s hitrostjo 2,5 
K/min do temperature 1040 °C ter nato odčitali AC1 in AC3.  
3.4 Določitev prehodne temperature žilavosti 
Za določitev prehodne temperature žilavosti smo toplotno obdelane vzorce palic mehansko 
obdelali v preizkušance ISO-V za udarno merjenje žilavosti. Nato smo preizkušance zlomili pri 
različnih temperaturah po standardu ASTM za merjenje udarne žilavosti pri različnih 
temperaturah. Prehodno temperaturo žilavosti smo merili pri naslednjih temperaturah: –196 °C, 
–120 °C, –110 °C, –100 °C, –78 °C, –70 °C, –65 °C, –60 °C, –55 °C, –50 °C, –40 °C, –30 °C, 
–20 °C, –10 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C in 100 °C. 
Vzorce smo ogrevali oziroma ohlajali najmanj 5 minut pri konstantni temperaturi v tekočem 
mediju, v našem primeru za ogrevanje v vodi in za ohlajanje v toluenu ob prisotnosti CO2 (suhi 
led), in jih nato v roku najmanj 5 sekund zlomili, drugače pa postopek ponovili. Za temperature, 
nižje od –78 °C, smo uporabljali tekoči dušik, v katerem so se vzorci ohladili na –196 °C. Po 
tem so bili vzorci izpostavljeni sobni temperaturi (25 °C) toliko časa, da so se ogreli na 
temperaturo –100 °C, –110 °C in –120 °C. Čas ogrevanja do teh temperatur je bil izračunan v 
podjetju SIJ Metal Ravne. Temperature smo najprej grobo ocenili z nekaj preizkusnimi lomi, 
nato pa iz teh podatkov naprej omejevali področje, kjer naj bi bila prehodna temperatura 
žilavosti. Preizkušance smo lomili na Charpyjevem kladivu Galdabini Impact 450, ki ima 
udarno moč 450 J in je umerjeno po standardih ISO in ASTM s strani Zavoda za gradbeništvo 






Slika 10: Charpyjevo kladivo GALDABINI IMPACT 450 
 
Vse meritve smo opravili pri temperaturi 20 °C. Prelome vzorcev smo ocenili s pomočjo 
standarda ASTM A370 – 14 za določečanje krhkega in žilavega preloma. Izmerili smo širino 
in višino krhkega loma na prelomni površini ter iz dobljenih vrednosti iz tabele na sliki 11 
odčitali odstotek žilavega preloma. [15] 
 
Slika 11: Tabela za določanje žilavega preloma [15] 
 
3.5 Merjenje trdote po Brinellu 
Za potrebe internih zahtev podjetja SIJ Metal Ravne smo izvedli tudi merjenje trdot po Brinellu. 




staranja in z njimi povezane vsebnosti avstenita. Trdote smo merili vsem vzorcem toplotnih 
obdelav, prikazanih v tabeli 2.  
 
3.6 Merjenje deleža avstenita  
Zaostali in/ali povratni avstenit smo v vzorcih s sedmimi različnimi toplotnimi obdelavami 
merili s pomočjo rentgenske strukturne difrakcije (XRD) na napravi XRD Bruker D8 Advance, 
ki je prikazana na sliki 12, pri sobni temperaturi 25 °C.  
 
Slika 12: Naprava XRD Bruker D8 Advance [16] 
XRD temelji na sipanju rentgenskih žarkov na elektronih v atomu zaradi elektromagnetnega 
valovanja – v našem primeru so bili to atomi bakra. Pri tem rentgenski žarki obstreljujejo 
preiskani material in naletijo na urejeno strukturo atomov: če je razlika poti žarkov od izvora 
prek centrov sipanja do detektorja mnogokratnik valovne dolžine uporabljenega 
elektromagnetnega valovanja, pride do konstruktivne interference. Pri tem se vzorec sinhrono 
vrti s polovično hitrostjo detektorja, tako je kot med virom in vzorcem vedno enak kotu med 
vzorce in detektorjem. Pri vsakem kotu se rentgenski žarki odbijejo od površine in pri tem 
nastane ojačitev žarkov, če je fazni zamik med različnimi rentgenskimi žarki enak večkratniku 
valovne dolžine žarkov. Če temu ni tako, se rentgenski žarki izničijo. Kote, kjer se pojavijo 
ojačitve, izračunamo z Braggovo enačbo (6): 
 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆.                                                    (6) 
Računalniški program nam je pri tem izrisoval uklone pri različnih kotih, primer je razviden iz 
slike 13, nato pa smo z drugim računalniškim programom, ki naše podatke primerja v bazi, 
dobili točno vsebnost oziroma sestavo jekla. Vsebnosti avstenita pri določenem staranju smo 






Slika 13: Primer rentgenograma jekla pri različnih temperaturah staranja [13]  
 
3.7 Fraktografija 
Za fraktografsko analizo smo uporabili vrstični elektronski mikroskop SEM Jeol JSM 6510, ki 
je opremljen z detektorjem EDS za (mikro) analizo (slika 14). Mikroskop ima zaradi 
elektronov, ki imajo občutno manjšo valovno dolžino (λ= 10-2 – 10-3 nm) od svetlobe (λ= 400–
700 nm), posledično globlje prodiranje v material. Vrstični elektronski mikroskop deluje v 
nizkem ali visokem vakuumu, pri tem pa elektronski curek hitro potuje po površini vzorca v 
obliki rastra in pri tem ustvarja sliko z detekcijo enega izmed signalov, ki izhajajo iz vzorca. Za 
elektronske mikroskope so značilni velika globinska ostrina, široko območje povečav (od 10-
krat do 800.000-krat) in visoka ločljivost, ki je odvisna od vrste uporabljene katode oziroma 
vira elektronov in je v sodobnih elektronskih vrstičnih mikroskopih 1–5 nm. [19] V našem 
primeru je bila vir elektronov volframova nitka, ki je bila pod napetostjo 15 kV. Zaradi 
zmogljivosti naprav lahko opazujemo delce, velike nekaj nanometrov (10–40 nm), vendar 
morajo biti vzorci pri tem električno prevodni in vakuumsko obstojni, če niso, na njihovo 
površino naparimo električno prevodno kovino (Au, Ag, Cr, C). S pomočjo mikroskopa smo si 
pobliže ogledali lastnosti žilavega, krhkega in mešanega preloma (pri prehodni temperaturi 






Slika 14: Naprava SEM Jeol JSM 6510 in detektor EDS Oxford MIcroanalysis System [16] 
 
3.8 Metalografske preiskave  
Opravili smo tudi metalografsko analizo na mikroskopu ZEISS Axio Imager A1, ki je na sliki 
15, s katerim smo pregledali mikrostrukture preiskovanega jekla. Pri mikroskopiji gre za 
opazovanje polirane površine vzorca, ki jo opazujemo pri vidni svetlobi. Z različnimi načini 
osvetljevanja in predhodne priprave lahko pregledujemo različne vrste materialov. Čeprav je 
uporaba svetlobne mikroskopije za raziskovanje kovinskih gradiv omejena, jo uporabljamo za 
podkrepitev drugih preiskovalnih metod. Svetlobna mikroskopija je poleg radiografije edina 
metoda, ki omogoča integralni vtis o celotni preiskovani površini vzorca. Z dodatnim priborom, 
ki ustvarja ali poveča kontrast mikrostrukturnih sestavin, sodobni svetlobni mikroskopi 
bistveno izboljšajo izrazne možnosti klasične svetlobne mikroskopije. Pri tem je zmogljivost 
optičnega mikroskopa podana s fizikalno naravo svetlobe in značilnostmi optičnih leč, pri 




 [𝜇𝑚 𝑎𝑙𝑖 𝑛𝑚].                                                   (7) 
Enačba predstavlja najmanjšo možno razdaljo med dvema točkama, ki ju še lahko razločimo, 
pri čemer valovna dolžina svetlobe 𝜆 predstavlja lateralno svetlobo, n lomni količnik snovi med 
objektivom in vzorcem ter 𝛼 odprtine objektiva. Mikroskopska slika je odvisna od vrednosti 





Slika 15: Naprava ZEISS Axio Imager A [21] 
Za preiskovanje vzorcev s svetlobnim mikroskopom smo morali vzorce najprej pripraviti. 
Priprava je potekala skozi več stopenj brušenja, ki sta mu sledila poliranje in na koncu jedkanje. 
Za jedkanje smo uporabili dve vrsti jedkal, Vilella in Beraha, katerih sestava je razvidna iz 
tabele 3.  
Tabela 3: Sestava uporabljenih jedkal 
Jedkalo Sestavine 
Vilella 
100 ml alkohol 
5 ml HCl 
1 g pikrinske kisline 
Beraha 
100 ml destilirane vode 
20 ml HCl 












4 Rezultati in diskusija 
 
4.1 Kemijska sestava jekla PK346   
Pri pripravi diplomskega dela smo uporabljali valjane palice premera 31 mm iz šarže 103031, 
ki ima kemijsko sestavo podano v tabeli 4. 
Tabela 4: Kemijska sestava jekla PK346 
element C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu 
mas. % 0,03 0,50 0,26 0,026 0,001 15,53 4,32 0,15 0,040 3,27 
 
W Al B Ti Nb N2 Co As Sb Sn Ta 
0,02 0,010 0,00048 0,0040 0,2660 0,03100 0,02 0,002 0,002 0,006 0,0030 
 
Rezultati kemijske analize potrjujejo, da je vsebnost vseh kemijskih elementov znotraj 
dovoljenih mej, ki so predpisane za takšno vrsto jekla.  
4.2 Dilatometrija 
Za boljše razumevanje jekla in njegovo delovanje med toplotno obdelavo smo izvedli 
dilatometrsko analizo, saj je to najučinkovitejša metoda za proučevanje faznih transformacij, ki 
se dogajajo v trdnih raztopinah jekel. Prva dilatometrska krivulja na sliki 16 prikazuje raztezek 
vzorca v odvisnosti od temperature pri ohlajanju z avstenitnega področja. Iz krivulje smo 
določili temperaturi Ms in Mf. Iz krivulje je razviden začetek prehoda iz avstenita v martenzit 
pri temperaturi 160 °C, kjer je točka Ms (temperatura začetka transformacije avstenita v 
martenzit). Pri temperaturi 56 °C pa je točka, kjer je ves avstenit transformiran v martenzit, Mf 






Slika 16: Dilatometrska krivulja za določanje Ms in Mf 
Določili smo tudi temperaturi AC1 in AC3 oziroma temperaturo evtektoidne reakcije in končno 
temperaturo transformacije v avstenit pri segrevanju, kar je prikazano na dilatometrski krivulji 
na sliki 17. Iz odvodov krivulje smo nato določili temperaturi AC1 = 591 °C in AC3 = 766 °C. 
Avstenit ima manjši volumen kot ferit zaradi porazdelitve in količine atomov v kristalni mreži, 
zato se prehod iz ferita v avstenit na krivulji vidi kot zmanjšanje volumna. Zanimivo je, da se 
po začetnem zmanjšanju volumna pri temperaturi 591 °C začne takojšne drastično povečanje 
volumna. Iz binarnega diagrama Fe-C s kemično sestavo jekla PK346, za katerega je bil narejen 
izračun s programom ThermoCalc, je razvidno, da se v jeklu pri temperaturi 600 °C tvorijo 
koherentni izločki bakra. [22] Tako iz literaturnih virov [6] sklepamo, da je sprememba naklona 
na dilatometrski krivulji povezana z ogrobljanjem bakrovih izločkov, ki igrajo pomembno 
vlogo pri izločevalnem utrjevanju jekla PK346. Naj omenimo, da veljajo rezultati ThemoCalca 
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Slika 17: Dilatometrska krivulja za določanje AC1 in AC3  
 
4.4 Prehodna temperatura žilavosti  
Iz prelomnih površin smo po standardu ASTM A370-14 na površini preloma žilavk izmerili 
širino (a) in višino (b) krhkega preloma ter iz slike 11 odčitali vrednost žilavega preloma za 
vsak vzorec. Vzorcem, ki so bili različno starini, kar prikazuje tabela 2, smo nato za vsako 
staranje izrisali krivuljo energije, ki je bila potrebna za prelom žilavke in delež krhkega preloma 
v odvisnosti od temperature. Iz dobljenih krivulj smo nato odčitali prehodne temperature 
žilavosti za vsako toplotno obdelavo. Začetno merjenje za vsa staranja je potekalo pri 
temperaturi 20°C. 
4.4.1 Vzorci, starani 1 h na temperaturi 482 °C 
Graf na sliki 18 predstavlja KV in delež krhkega preloma v odvisnosti od temperature pri 
vzorcih, staranih 1 h na temperaturi 482 °C. Na krivulji imamo vse podatke meritev udarne 
žilavosti in delež krhkega preloma, hkrati pa sta na grafu izrisani krivulji, ki predstavljata 
povprečno vrednost dobljenih rezultatov. Iz grafa smo odčitali prehodno temperaturo žilavosti, 
ki znaša 78 °C. Ker je prelomna površina pri temperaturi 20 °C kazala izrazito krhki lom, smo 
nadaljnje meritve prehodne temperature žilavosti izvedli pri višjih temperaturah. Tako je 
temperaturni interval za merjenje prehodne temperature žilavosti v tem primeru znašal od 20 
°C do 100 °C. Za natančnejši izris krivulje bi morali izvesti meritve pri višjih temperaturah od 
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temperaturi prelomiti v času 5 sekund. To zahteva neposredno bližino udarnega kladiva, kjer 
pa smo bili omejeni na temperaturo 100 °C. Zaradi manjšega števila preizkusov in odstopanja 
nekaterih podatkov smo rezultate, ki so preveč odstopali, zanemarili. 
 
 
Slika 18: Krivulja odvisnosti KV in % krhkega loma od temperature za prvo TO 
 
4.4.2 Vzorci, starani 4 h na temperaturi 552 °C 
Pri drugem postopku staranja smo jeklo v peči ogrevali 4 h pri temperaturi 552 °C, pri čemer 
je prehodna temperatura žilavosti znašala 20 °C, kar je razvidno iz slike 19. Zaradi višjih 
temperatur staranja in predvsem daljšega časa staranja se je znižala meja prehodne temperature 


















































Slika 19: Krivulja odvisnosti KV in % krhkega loma od temperature za drugo TO 
 
4.4.3 Vzorci, starani 4 h na temperaturi 579 °C 
Tretje staranje smo izvajali 4 h na temperaturi 579 °C. Graf na sliki 20 prikazuje udarno žilavost 
in delež krhkega preloma v odvisnosti od temperature. Iz grafa smo odčitali prehodno 
temperaturo žilavosti, ki znaša 13 °C. Znižanje prehodne temperaturne žilavosti je posledica 
višje temperature staranja ob enako dolgem času. 
 























































































4.4.4 Vzorci, starani 4 h na temperaturi 621 °C + 4 h na temperaturi 621 °C 
Slika 21 prikazuje rezultate žilavosti in delež krhkega preloma na vzorcu po dvostopenjskem 
staranju pri temperaturi 621 °C. Med obema staranjem je bilo 24 h odmora. Prehodna 
temperatura žilavosti je –84 °C. Točno temperaturo prehoda je bilo težko določiti, saj smo 
zaradi omejenosti hlajenja meritve lahko izvedli le pri –78 °C in nato pri –100 °C. Za 
natančnejše meritve bi bilo treba preizkus izvesti vsaj še pri –90 °C. Ta vrsta staranja je tudi 
prva, kjer prehodna temperatura žilavosti pade močno pod ledišče. Vzrok za to je povišana 
temperatura staranja, ki presega temperaturo AC1 = 591 °C, prav tako temperatura staranja 
presega temperaturo 600 °C, kjer se, glede na literaturne vire [22], začnejo ogrobljati koherentni 
izločki bakra, ki stabilizirajo avstenit ali povzročijo nastanek povratnega avstenita. Prisotnost 
avstenita v teh vzorcih smo potrdili z uporabo XRD (16,1 vol. % avstenita). Iz rezultatov je 
razvidno, da avstenit znižuje prehodno temperaturo žilavosti.  
 
Slika 21: Krivulja odvisnosti KV in % krhkega loma od temperature za četrto TO 
 
4.4.5 Vzorci, starani 2 h na temperaturi 760 °C + 4 h na temperaturi 621 °C 
Naslednja toplotna obdelava je vključevala staranje vzorcev 2 h na 760 °C, po mirovanju več 
kot 24 h pa ponovno staranje 4 h na 621 °C. Iz grafa na sliki 22, ki prikazuje KV in delež 
krhkega loma v odvisnosti od temperature, lahko odčitamo, da je prehodna temperatura 
žilavosti –153 °C. Tudi tukaj prihaja do ogrobljanja koherentnih izločkov bakra. Iz dobljenih 
podatkov o prehodni temperaturi žilavosti, ki je pri tem staranju veliko nižja kot pri prejšnjih, 
lahko razberemo, da je kombinacija staranja 2 h na 760 °C in 4 h na 621 °C ugodnejša za 
nastanek bakrenih izločkov, ki stabilizirajo avstenit ali povzročijo nastanek povratnega 















































starani vzorec najvišjo vsebnost avstenita (28,8 vol. %). Na grafu je odsek krivulje deleža 
krhkega preloma označen črtkano, ker v tem temperaturnem območju nismo mogli opravljati 
preizkusov. Iz krivulje odčitana vrednost pa ni realna, je le približek, ki prikazuje, kje naj bi 
bila prehodna temperatura žilavosti. 
 
 
Slika 22: Krivulja odvisnosti KV in % krhkega loma od temperature za peto TO 
 
4.4.6 Vzorci, starani 4 h na temperaturi 621 °C 
Odvisnost KV in deleža krhkega loma od temperature je prikazana na sliki 23, iz katere lahko 
razberemo, da je prehodna temperatura žilavosti –58 °C. Ker je staranje potekalo med 
temperaturama 600 °C in 627 °C, so tudi tukaj prisotni koherentni izločki bakra, ki stabilizirajo 
avstenit ali povzročajo nastanek povratnega avstenita, kar smo potrdili z XRD-analizo, saj je 
pri tej toplotni obdelavi prisoten avstenit (10,5 vol. %). Iz dosedanjih podatkov je razvidno, da 
je zelo pomembna temperatura staranja, saj pri staranih vzorcih, ker temperatura ni presegla 
600 °C, ni prisotnega avstenita. Vsebnost avstenita pa vpliva na prehodno temperaturo žilavosti, 
saj imajo vzorci, ki so bili starani in v mikrostrukturi ni prisoten avstenit, izrazito slabšo 













































Slika 23: Krivulja odvisnosti KV in % krhkega loma od temperature za šesto TO 
 
4.4.7 Raztopno žarjeni vzorci 
Slika 24 prikazuje graf samo raztopno obdelanih vzorcev, kjer je prehodna temperatura žilavosti 
–96 °C. Za razliko od toplotno obdelanih preizkušancev so preizkušanci, ki so bili samo 
raztopno obdelani in nato kaljeni na zraku, izkazovali zelo dobre rezultate. Čeprav je bila 
mikrostruktura jekla iz martenzita, je bila njihova prehodna temperatura žilavosti nižja kot po 
toplotnih obdelavah 4 in 6 v tabeli 2 (str. 13), ki sta vsebovali 10,5 vol. % in 16,1 vol. % 
avstenita.  
Dober rezultat udarnega preizkusa žilavosti pa ni zagotovilo, da bi bilo jeklo, ki je samo 

















































Slika 24: Krivulja odvisnosti KV in % krhkega loma od temperature za sedmo TO 
 
Za boljši pregled rezultatov smo podatke vnesli v graf, ki je na sliki 25, in s tem ponazorili, 
kako se prehodna temperatura žilavosti spreminja z vrsto izločevalnega utrjevanja. 
 

















































































4.5 Trdota po Brinellu 
Vzorcem smo po toplotni obdelavi staranja izmerili trdote po Brinellu, ki smo jih zbrali v tabeli 
5. 
 
Tabela 5: Meritve trdot po Brinellu 
Pogoji staranja [°C] 






621 + 621 321 
760 + 621 284 
 
 
4.6 Delež avstenita  
Ker smo želeli dokazati povezavo med avstenitiom in prehodno temperaturo žilavosti, smo z 
uporabo XRD-rentgenske difraktometrije izmerili vsebnost avstenita v vzorcih jekel pri 
različnih toplotnih obdelavah. Avstenit se je pojavil pri TO 4, 5 in 6 (tabela 2). Za lažjo 
predstavo smo podatke zbrali v tabeli 6.  
Tabela 6: Delež avstenita v vzorcih pri različnih TO 
Temp. staranja  
[°C] 
Št. probe Vol. % avstenita 
482 1 pod mejo detekcije 
552 2 pod mejo detekcije 
579 3 pod mejo detekcije 
621 6 10,5 
621 + 621 4 16,1 
760 + 621 5 28,8 
raztopno žarjeno 7 pod mejo detekcije 
 
Pri teh pogojih staranja smo glede na rezultate dilatometrije prečkali temperaturo AC1 ter prešli 
v področje ferita in avstenita. Pri ohlajanju iz temperature staranja se je tako avstenit večinoma 
transformiral v martenzit, del avstenita pa ne. Največji delež avstenita (28,8 vol. %) dobimo pri 
dvostopenjskem staranju, ki vključuje najvišjo temperaturo (760 °C). Povečan delež avstenita 
bi lahko bil povezan z bakrovimi izločki, ki se glede na literaturne vire podobnih jekel [6] v 




gamageni elementi, segregirajo na določena področja v avstenitu (nastanejo mikroizceje) ter pri 
tem znižajo temperaturi Ms in Mf, s čimer stabilizirajo zaostali avstenit. Druga možnost pa 
vključuje nastanek povratnega avstenita. Tudi v tem primeru je ta pojav povezan z bakrovimi 
izločki, ki se raztapljajo v tem temperaturnem območju, pri čemer se baker, nikelj in tudi 
mangan segregirajo na dislokacije in tvorijo mikroizceje, bogate z gamagenimi elementi. V teh 
področjih pride do nastanka in rasti povratnega avstenita, katerega delež se z višjo temperaturo 
in časom staranja povečuje. V tem primeru sklepamo, da se je temperatura AC1 zaradi 
osiromašenja martenzita z gamagenimi elementi dvignila in je staranje potekalo pod to 
temperaturo. Za natančen mehanizem nastanka avstenita bi bile potrebne nadaljnje raziskave, 
predvsem s presevnim elektronskim mikroskopom in drugo sofisticirano opremo. Delež 
avstenita v odvisnosti od pogojev staranja je prikazan na sliki 26. 
 
 
Slika 26: Odvisnost avstenita od toplotne obdelave 
 
Iz dobljenih podatkov avstenita lahko prikažemo tudi odvisnost prehodne temperature žilavosti 
(FATT) od vsebnosti avstenita pri toplotnih obdelavah staranja. Slika 27 prikazuje nižanje 































Slika 27: Odvisnost prehodne temperature žilavosti od volumskega deleža avstenita 
 
Z večanjem deleža avstenita pa se poslabšajo nekatere mehanske lastnosti, na primer trdota. Iz 
slike 28 je razvidno, kako se zmanjšuje trdota po Brinellu, ko se vsebnost avstenita veča. 
 
Slika 28: Odvisnost trdote po Brinellu od volumskega deleža avstenita 
 
4.7 Fraktografska analiza 
Prelomne površine smo pregledali z vrstičnim elektronskim mikroskopom, ko smo jih 
predhodno vizualno ocenjevali po standardu ASTM za določanje prehodne temperature 
žilavosti. Tako smo izbrali tri različne vzorce, ki so izkazovali različne vrste lomov po 
vizualnem pregledu. Izbrali smo prelomne površine jekel, ki so po toplotnih obdelavah kazali 



















































Na sliki 29 je prikazana prelomna površina vzorca 5, ki je bil dvakratno toplotno obdelan in je 
imel najboljše rezultate pri merjenju prehodne temperature žilavosti. Iz slike je razvidno, da 
pred prelomom pride do močne kontrakcije, kar nakazuje duktilni lom, ki ga pri vizualnem 
ocenjevanju po ASTM opazimo kot sivkasto nelesketajoče se področje.  
 
 
Slika 29: SEM-posnetek 100% duktilnega preloma 
 
Pri večjih povečavah se iz posnetkov vidi, da gre na sliki 30 za duktilni lom, pri katerem se 





Slika 30: SEM-posnetek duktilnega jamičastega preloma 
 
Sliki 31 prikazuje prelom vzorca 2, ki je bil enkratno staran na temperaturi 582 °C in zlomljen 
pri temperaturi 20 °C z udarno žilavostjo 71 J. Na robu posnetka se vidi, da pred prelomom 
preizkušanca nastane manjša kontrakcija, ki nam pove, da ne gre za čisto krhki prelom. Glede 
na vizualno oceno po strandardu ASTM je prelomna površina iz 50% duktilnega in 50% 
krhkega loma. 
 




Na sliki 32, ki je bila posneta pri večjih povečavah, se vidi interkristalni krhki prelom z 
vmesnimi področji duktilnega jamičastega preloma. 
 
Slika 32: SEM-posnetek 50% duktilnega jamičastega in 50% interkristalnega krhkega lomna 
Na sliki 33 je prikazana prelomna površina vzorca 7, ki ima nizko udarno žilavost (5 J) in 
predstavlja krhki lom – območje takega loma se pri vizualnem pregledu po ASTM kaže kot 
svetleče področje. Iz slike je razvidno, da pred porušitvijo ni kontrakcije, kar pomeni, da lom 
potuje neovirano, kar se odraža kot zelo ravna in gladka prelomna površina.  
 




Slika 34 prikazuje pretežno krhki lom, skoraj brez področij duktilnega preloma.  
 





















Iz slike 35 je razvidna primerjava posnetkov vseh treh vzorcev, posnetih pri 17-, 100-, 200-, 
500- in 1000-kratni povečavi. 
 
Slika 35: Primerjava slik treh različnih prelomov: a) duktilni prelom (levo), b) 50% žilavi in 




4.8 Mikrostrukturna analiza  
Za pregled na svetlobnem mikroskopu smo izbrali vzorec, ki je bil samo raztopno žarjen, brez 
nadaljnjega staranja, in vzorec, ki je imel najnižjo prehodno temperaturo žilavosti. Vzorci so 
bili po poliranju jedkani z Vilello, ki pa nam ni razkrila avstenita, zato smo vzorce, kjer smo 
predhodno z XRD potrdili prisotnost avstenita, jedkali z jedkalom Beraha. Slika 36 prikazuje 
martenzitno mikrostrukturo kaljenega vzorca po raztopnem žarjenju na temperaturi 1040 °C. 
Vzorec smo po poliranju jedkali z jedkalom Vilella.  
 
Slika 36: Martenzitna mikrostruktura TO 7 po kaljenju iz temperature 1040 °C – Vilella 
 
Slika 37 pa je posnetek dvakratno staranega vzorca 5, ki je bil jedkan z jedkalom Beraha, ki 
























V okviru diplomskega dela smo izmerili prehodne temperature žilavosti (FATT) za jeklo 
PK346 po različnih toplotnih obdelavah ter iskali povezavo med avstenitom in prehodno 
temperaturo žilavosti. V ta namen smo izvedli udarni preizkus žilavosti po Charpyju, vizualni 
pregled prelomov vzorcev in rentgensko praškovno difrakcijo ter za lažje razumevanje 
dogajanja med toplotnimi obdelavami še dilatometrijo. Na podlagi rezultatov smo prišli do 
naslednjih ugotovitev:  
 Iz dilatometrske krivulje smo določili temperature Ms (56 °C), Mf (160 °C), AC1          
(591 °C) in AC3 (766 °C). 
 
 Z dilatometrijo smo v temperaturnem območju od 600 °C do 627 ° C zasledili 
spremembe v mikrostrukturi jekla. Glede na literaturne vire sklepamo, da prihaja do 
ogrobljanja (Ostwaldovega zorenja) bakrovih izločkov. 
 
 Z XRD smo določil vsebnost avstenita v jeklu. Avstenit (10 vol. %) se pojavi po staranju 
na temperaturi 621 °C. Delež avstenita se je s temperaturo in časom staranja povečal. 
Največji delež (28 vol. %) smo dobili po dvojnem staranju (760 °C/2 h + 621 °C/4 h). 
 
 Z višanjem deleža avstenita v martenzitni matici se znižujeta trdota in prehodna 
temperatura žilavosti. 
 
 Izrisali smo krivulje žilavosti preloma in delež krhkega preloma v odvisnosti od 
temperature ter določili prehodne temperature žilavosti: 
 
 starano 1 h na 482 °C, prehodna temperatura žilavosti 78 °C, 
 
 starano 4 h na 552 °C, prehodna temperatura žilavosti 20 °C, 
 
 starano 4 h na 579 °C, prehodna temperatura žilavosti 13 °C, 
 
 starano 4 h na 621 °C, prehodna temperatura žilavosti –58 °C, 
 
 starano 4 h na 621 °C + 4 h na 621 °C, prehodna temperatura žilavosti je –84 
°C, 
 
 1040 °C (raztopno obdelano), prehodna temperatura žilavosti je –96 °C, 
 
 starano 2 h na 760 °C + 4 h na 621 °C, prehodna temperatura žilavosti je –153 
°C. 
 
 Ugotovili smo, da najbolj optimalna toplotna obdelava sestoji iz raztopnega žarjenja, 
kaljenja in dvakratnega staranja 2 h na 760 °C + 4 h na 621 °C. Takšna vrsta staranja 
omogoča doseganje najnižjih prehodnih temperatur žilavosti (–153 °C) pri visoki udarni 
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